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摘 要 : 针对 单 输入 单 输出 的 非 线性 时 延 系统 ， 本 文 考虑 了 其 自 适应 模糊 跟踪 控制 问题 。 构 建 了 一 种 自 适 
应 时 延 模糊 逻辑 系统 用 来 逼近 未 知 时 延 函数 ;设计 了 补偿 器 来 抵消 模糊 有 逼近 误差 和 外 部 扰动 。 根 
据 跟踪 误差 给 出 了 参数 调节 规律 。 构 造 了 包含 时 延 的 李 亚 普 诺 夫 函数 ， 从 而 证 明了 误差 闭环 系统 
满足 期 望 的 跟踪 性 能 。 仿 真 结 果 表 明了 该 方案 的 可 行 性 。 
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1 引言 


自 适应 模糊 控制 的 成 功 应 用 在 于 模糊 逻辑 系统 具有 一 致 逼近 的 特性 ， 该 方法 已 广泛 应 用 于 
非 线 性 系统 中 。 文 献 [1-3] 给 出 了 几 种 单 输入 单 输出 非 线 性 系统 的 自 适 应 模糊 控制 方案 ， 可 使 非 
线性 系统 有 界 稳定 。 然 而 ， 在 实际 工程 中 存在 许多 非 线性 时 延 系 统 ， 比 如 混沌 系统 、 电 网 系统 
等 。 时 延 的 存在 使 得 系统 性 能 恶化 ， 从 而 非 线性 时 延 系 统 的 稳定 性 问题 备 受 关 注 。 基 于 自 适应 
技术 对 时 延 的 处 理 通常 是 假定 时 延 部 分 有 范 数 界 向 、 估 计时 延 部 分 的 增益 回 以 及 寻找 时 延 关联 
函数 四。 然而 ， 范 数 界 、 增 益 以 及 关联 函数 不 易 寻 求 。 文 献 站 的 控制 方案 综合 了 反 推 和 滑 模 
控制 ， 这 样 增加 了 控制 器 的 设计 难度 ， 同 时 滑 模 技 术 的 正 负 反馈 交替 有 时 不 易 得 到 最 优 的 控制 
效果 。 

本 文 针 对 单 输入 单 输出 非 线性 时 延 系统 ， 考 虑 了 一 种 跟踪 控制 方案 。 该 方案 不 需 做 任何 假 
设 ， 也 不 需 综合 多 种 非 线性 技术 。 我 们 直接 构建 了 一 种 自 适 应 时 延 模糊 逻辑 系统 用 来 逼近 时 延 
函数 ， 从 而 实现 对 非 线 性 系统 建 模 。 由 跟踪 误差 给 出 参数 调节 律 ， 控 制 方案 使 闭环 系统 满足 期 
BM Hoo 跟踪 性 能 。 


2 问题 描述 
考虑 如 下 的 单 输入 单 输出 非 线性 时 延 系统 
tı = Z2， 
Èn = f(x, a(t — T1), ,2(t~7r)) + g(x, x(t — T1), , a(t — T-))u + d, 
Y= T, 
z(t) = E(t), te [-¢,0}, 
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其 中 z = [z1,… ,zn] CR", ue€ R 和 ye RR 分 别 是 系统 的 状态 、 输 入 和 输出 向 量 ， 状 态 是 
可 量 测 的 ，f、g 为 充分 光滑 函数 ，d 是 外 部 扰动 :=(t) 连续 ， 表 示 系 统 的 初始 状态 ，7s (i = 
1,2,- ,7) 表示 时 延 ， Ç = max{7;|1 <i<r}. 
S f(z,7) = f(z, z(t — r), . ,x(t-—T,)), 9(z,T) 一 g(x, z(t — T), di ,t(t—T,))o TH, 非 
线性 系统 (1) 可 改写 为 
t = Ax + B[f(e,7) + 9(a,7)u+ 4], 
y = Caz, (2) 
r=E(t), te [-C,0], 


式 中 
0 1 0 0 
z 0 1 i 
AS i ioa ... 0 ERT”, 
0 0 an sn T 
0 0 --- ani O 


B=(0,--- ,0, 1]7 eR”, C=([l,--- ,0, 0] ERI”, 


f(z,T) 和 g(z,7) 是 未 知 部 分 。 假 定 对 任意 的 z EUs Us 是 致密 集 ，9(z,7) 是 非 奇 异 的 。 
对 给 定 的 参考 信号 y.， 定 义 跟踪 误差 为 e = y. 一 y。 令 


y, = (yr, Wo-D]T， e= fe,- eB]? 
控制 任务 求 一 个 反馈 控制 u = u(z,719,a,5) 和 一 个 调整 参数 9、a 和 5 的 自 适应 律 ， 使 得 
误差 闭环 系统 满足 期 望 的 Ho 跟踪 性 能 并 快速 跟踪 给 定 的 参考 信号 。 
3 ” 自 适应 时 延 模糊 逻辑 系统 


业已 证 明 模糊 逻辑 系统 具有 一 臻 逼近 的 特性 ， 能 够 在 任意 精度 上 逼近 一 个 定义 在 致密 集 上 
的 非 线性 函数 。 本 文 构建 自 适 应 时 延 模糊 逻辑 系统 来 逼近 时 延 函 数 Flz,r) 和 g(x,7)， 可 调 参 
数 为 权 值 和 0 、 中 心 a 及 幅度 46， 得 到 

f(x,7 | 1, a, 6) = €(2,7,0,6)01, 9(x,7|2,0,6) = E(x, T, a, 6)02, (3) 


其 中 模糊 基 函 数 E(z,r,a,6) = Elzett- n) ,2(t — Tr), 0,6)+ 0 AO, EW, a, 6 是 行 
向 量 。 模 糊 系 统 的 输出 为 


PUI, Ms (Zi, 7, ,67)) 3 (Tis Hpi (ZiT, a,53)), 
m a 


j=1 


其 中 


Hri (£i, 75,5) = Hp (ci aj, 53) byes (Tilt — 71), ajd) + Megs (xilt — Tr), 03,55); 
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Hpi (zi,0;,6;) 是 隶属 度 函 数 。 
结论 “定义 参数 误差 六 = 0, ~— 0%, 02 = 02-03, &=a-a*, 6 二 6 一 人 H， 则 自 适应 时 延 
模糊 逻辑 系统 对 时 延 函 数 f(z,r) A glx, r) 的 逼近 误差 有 如 下 形式 


f(w,r |01,0,6) — f(zx,7) 
= (E(v,7) — aa (2,7) — 5€5(a,7))1 + (@Ea(a,7) + 4€5(x,7))O1 + wr, (4) 
9(a,7 |02, a, 5) — g(2,7) 
= (€(z,7) — a€a(x,T) — 5&5(x,7))O2 + (a(x, 7) + 5€5(2,7))O2 + wa, (5) 
BP E(a, 7) = E(z,7,0,6), €a(z,7) = Ea(2,7,0,5)+ Es(a,7) = &5(x,7, a1, 5) Ft All AEX 
于 ac 和 4 的 偏 导 数 ，wl M w: 是 残 差 项 。 
4 控制 器 设计 
采用 模糊 控制 律 
u = (2,7 | 82,0, 8)" [- f(x, 7 (01,0, 6) + yf + Ke — ucom)], (6) 
式 中 f(a, 7 | 61, a, 6) M O(a, 7 | G2, 0,6) 可 分 别 表 示 为 
F(x, 7| 01, a, 6) = E(x, 7,0,5)01, G(x, 7 | 02, 0,5) = E(z,7, a, 5)O2, (7) 
KT 是 反馈 增益 阵 ， 使 得 4 - BKT 的 特征 多 项 式 是 Hurwitz 的 。wcom 是 Hoo 补偿 器 ， 用 来 补 
偿 外 部 扰动 和 逼近 误差 。 
因为 六 = Ay + By”, ， 把 式 (6) 代入 式 (2) 得 误差 动态 方程 为 
è = (A~ BK" )e+ B[ (f(a,7 | 01,0, 5) — f(z,7)) 
+(G(a,7 | 02,0, 6) — g(x, r))u—d] + Bucom. (8) 


考虑 最 优 参数 向 量 或 最 优 参数 矩阵 


a, & arg nin [ sup) fa,7 | 61.0,8) ~F(2,7) I] j 
93 Š arg min | sup |f(z,7 | 62, a, 8) — f(z, 7) I = 
a* Ê arg min [ sup (f(e.7 | 61,056) = (æT) + la(@7 | 82,8) — g2 nN) J, 0D 


0 全 arg min | sup (||f(z,7 | 01, 0, ô) jz,r)l + \\o(a, 7 | 62, a, 5) 全 g(z,7)|| )|， (12) 
EQ, TEUL 


其 中 Ui = {x E R”}, Qı = {01 € R?*1}, Q2 = {62 E 及 px1}， Q3 = {a E R}*?}, Qa = {6 E€ 
及 :xp?}。 于 是 ， 最 优 逼 近 误 差 可 定义 为 由 = ul +wu. So=w-—d 由 结论 (4) M (5) KE 
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动态 方程 可 改写 为 


ė = (A- BK )e+B [ (E(2, T) — aéa(z,T) — 6&5 (T, T))0, 十 (GEu(z,7) + bcs(z， 7))0: | 
+B [ (E(x, T) ~ a€, (2,7) — 5&5(a,7))O2 + (G€a(z, 7) 十 ts (T, 7T))02 Ju 


+BW + Bucom- (13) 


根据 跟踪 误差 ， 选 择 参数 调整 规律 


6, = —m (E(x,7) — oaéa(z,7) -555(zr)) (BT Pe), (14) 
b2 = -m (E(z, 7) — aa (2,7) — 6és(7,7)) (BT Pe)u, (15) 
à = —3(BT Pe) (Eq(x,7)(01 + 2u))”, (16) 
È = —m(BT Pe) (Ea(x,7)(O1 + O2u))”, (17) 


HEP ms. nev n 和 7 是 正常 数 。 
KH Hoo 补偿 器 Ucom RAMEE ABIIRE, Ho 补偿 器 如 下 


Ucom = —(1/a)B? Pe, (18) 
其 中 对 称 正定 矩阵 PP 由 下 面 的 Riccati 方 程 给 出 


2 
(A~ BKT)’P + P(A- BKT)+Q- (= 三 去 )PBBTP =0, (19) 


式 中 2p? > a > 0，Q@Q 为 对 称 正 定 和 矩阵。 
定理 1 对 于 SISO 非 线性 时 延 系统 (1)， 选 择 模糊 控制 律 (6)， 时 延 模糊 逻辑 系统 (7)， 参 数 
调节 规律 (14)-(17)， 五 补偿 器 (18)， 则 误差 闭环 系统 (8) 满足 Hoo 跟踪 性 能 


T rT jð - a i 
J Qedt < er(0)Pel0) + Y J ETO) -- 4 (0)6s(0) + ZF (0)62(0) 
Le pein 1 OTi z 2 Pict. 
+—tr(& (0)G(0)) + 一 tr(0 (0)6(0)) + p f (w* w)dt, 
n3 4 0 


HHQ=Q-rI>0. 
证 明 选取 如 下 Lyapunov 函数 ， 可 证 得 H,. 跟踪 性 能 


1 


1 
5e 


Te f* 1 xe ee 
V = ~e’Pe+ = J e? (v)e(v)dv + —676, + OF 6. 
et32 ojeo)ao 了 + 28 + 5 67 


Ts sa a DD «fe 
+—tr(a° &) + 一 -tr(0 ô). 
ona (G &) One (0 ô) 
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5 ”仿真 算 例 
设 单 输入 单 输出 非 线 性 时 延 系 统 为 混沌 系统 
£1 = 2.522, 
i= -(s5m) = sat — 0.1z2 + 0.012} (t — 0.0015) + 0.0122(t — 0.0015) 


+ 0.012(¢ — 0.0015) + 0.012, (t — 0.02) + 0.01z? (t — 0.02) 
+ 0.01r2(t — 0.02) + 25 cos(1.29t) + 4.5u + d, 
yY = Ti, 
S [21,22] =: [zi,2.5zz]， 则 系统 可 改写 为 公式 (1)。S( = [0.5, -1.25)?, 是 有 界 白 噪声 ， 均 


值 为 0， 方 差 为 0.1。 
设计 模糊 控制 器 ， 以 跟踪 信号 y, = (r/15) sin 2t。 采 用 本 文 方法 ， 仿 真 结果 如 图 1 所 示 ， 设 


计 参 数 如 下 。 
p=0.1, a=1, r=2, K=[l 2, 


22 0 
> m=1, m=01, m=0.15， n, = 0.05, 
0 22 


图 1: fh y (B22) 和 期 望 值 yr (KR) 


6 结论 
本 文 提出 的 控制 方案 是 构建 了 一 种 自 适应 时 延 模糊 逻辑 系统 直接 对 非 线 性 系统 建 模 ， 实 现 
了 快速 跟踪 期 望 信号 。 
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Fuzzy Approximation-based SISO Nonlinear 
Time-delay Control Systems 
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Abstract: This paper considers an adaptive fuzzy tracking control problem for SISO nonlinear time- 


delay systems. A kind of adaptive time-delay fuzzy logic systems is constructed and used to approximate 


the unknown time-delay functions. A compensator is designed to eliminate fuzzy approximation errors 
and external disturbances. The adjusting laws for parameters are derived by the tracking error. The 
Lyapunov function with time delays is constructed, and then it is proved that the error closed loop 
system satisfies the anticipant tracking performance. The simulation result demonstrates that the 


control scheme is feasible. 
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